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Abstrakt
Na mnoha místech na sv t  bylo pozorováno objevení zem t esné aktivity po stavb  aě ě ě ř ě
napušt ní vodní nádrže, a to včetn  lokalit, které byly do té doby považovány za seismicky ne-ě ě
aktivní. Výskyt a intenzita t chto zem t esení je dána parametry nádrží, režimem napoušt níě ě ř ě
a vypoušt ní a z velké části také lokálními geologickými podmínkami a tektonickým nap tím vě ě
regionu. V této práci je problematika hydroseismicity nejd íve p iblížena na dvou významnýchř ř
sv tových p íkladech a popsána je i seismicita v oblasti Nového Kostela v západních Čechách.ě ř
Popsány jsou jednotlivé typy hydroseismicity a jejich specifcké vlastnosti odlišující je od b ž-ě
ných zem t esení. Dále jsou vysv tleny významné mechanismy, kterými vodní nádrže mohouě ř ě
ovlivnit podmínky nutné ke vzniku zem t esení, jako je vzr st hydrostatického tlaku, vzr stě ř ů ů
tlaku fuid a proud ní podzemní vody. Tyto vlivy souvisí se zm nami úrovn  vodní hladiny, aě ě ě
proto jsou popsány metody zkoumání souvislosti výskytu zem t esení s t mito zm nami. Mimoě ř ě ě
klasických metod vzájemné korelace a frekvenční analýzy je v nována pozornost také méně ě
často používané metod  SSA (Singular Spectral Analysis). V poslední části jsou tyto metodyě
aplikovány na reálných datech z oblasti Nového Kostela a vrt  v blízkosti vodní nádrže Horkaů
za účelem zjišt ní možného vztahu mezi zm nami úrovn  vodní hladiny se seismicitou.ě ě ě
Abstract
The appearance of seismic activity after construction and flling of a water reservoir has
been observed in many places around the world, including localities considered to be formerly
aseismic. Occurrence and intensity of these earthquakes are determined by water reservo-
irs’ parameters, flling and discharging states and by local geological conditions and regional
tectonic stress. The thesis frstly deals with two of the world’s known signifcant hydroseis-
micity examples and described is also seismicity in Nový Kostel area. The different types of
hydroseismicity are thoroughly described along with all the major differences from ordinary
earthquakes. The thesis further explains how water reservoirs may affect conditions important
for earthquake occurrence such as hydrostatic pressure increase, pore pressure increase, and
groundwater fow. These infuences are related to water level fuctuations and therefore are
described methods to analyze the relationship between earthquake occurrence and water level
changes. Classical methods of crosscorrelation and frequency analysis are explained as well
as not so common method of SSA (Singular Spectral Analysis). In the last section are all of
these methods listed above applied to seismic data from the Nový Kostel area and water level
measurements from boreholes in the vicinity of water reservoir Horka in order to examine their
possible relationship.
1 Úvod
Výskyt zem t esení po napušt ní vodní nádrže je fenomén potvrzený již na mnoha místechě ř ě
na Zemi. Vznik t chto zem t esení je vysv tlován r znými mechanismy, kterými vodní nádržeě ě ř ě ů
ovliv ují prost edí, ve kterém se nacházejí. Mezi hlavní pat í vzr st tlaku v d sledku zatí-ň ř ř ů ů
žení podloží vodou a vzr st tlaku fuid snižující nap tí nutné k porušení hornin. Cílem tétoů ě
práce je popsat a vysv tlit tyto mechnismy, stejn  tak, jako veškeré charakteristiky, kterými seě ě
odlišují zem t esení asociovaná s vodními nádržemi od b žných zem t esení. Smysl a moti-ě ř ě ě ř
vace pro studium tohoto tématu, označovaného často jako hydroseimicita je vyjevena na dvou
p íkladech významných zem t esných událostí, ke kterým došlo u p ehrady Koyna v Indii ař ě ř ř
p ehrady Vajont v Itálii. P i studiu hydroseismicity je d ležité určit, zda jsou v bec zem t eseníř ř ů ů ě ř
zp sobena následkem zm ny úrovn  hladiny vodní nádrže. Značná část práce se tedy zabýváů ě ě
popisem a vysv tlením princip  fungování metod sloužících pro zjišt ní vztahu zm n úrovně ů ě ě ě
vodní hladiny se seismicitou. V praktické části budou poté všechny vysv tlené metody apli-ě
kovány na datech z oblasti Nového Kostela s vodní nádrží Horka s cílem prozkoumat možný
výskyt hydroseismicity v této oblasti.
2 P íklady hydroseismicity ve sv t  a seismicita v západ-ř ě ě
ních Čechách
2.1 Zem t esení na p ehrad  Koyna v Indiiě ř ř ě
Na zem t esení, které se odehrálo 10.12.1967 u p ehrady Koyna v Indii lze velmi dob eě ř ř ř
ilustrovat d ležitost výzkumu zem t esení asociovaných se stavbou a napoušt ním p ehrad.ů ě ř ě ř
Ačkoliv v tšina t chto zem t esení nebývá p íliš intenzivní, jak uvádí Gupta a kol. (1976),ě ě ě ř ř
tak tento p ípad ukázal, že v n kterých oblastech mohou p edstavovat pom rn  velké rizikoř ě ř ě ě
a lidská činnost m že p sobit jako spoušt č jevu, který bývá tradičn  označován jako čistů ů ě ě ě
p írodní katastrofa.ř
Gupta a kol. (1976) uvádí, že p ehrada Koyna byla postavena na stejnojmenné eceř ř
současn  s vodní elektrárnou v oblasti, která byla p ed zahájením stavby považována za ase-ě ř
ismickou. První ot esy byly podle stejných autor  zaznamenány již krátce po napušt ní v roceř ů ě
1962 a jejich frekvence se začala výrazn  zvyšovat již od poloviny roku 1963. Nejsiln jší zě ě
t chto ot es  byly schopny t ást s okny a r znými menšími p edm ty. Z tohoto d vodu bylaě ř ů ř ů ř ě ů
pro sledování t chto ot es  vystav na sí  stanic se seismografy a s jejich pomocí byla určenaě ř ů ě ť
lokalizace hypocenter v blízkosti p ehradní nádrže. Od té doby se začala r zn  silná zem t e-ř ů ě ě ř
sení objevovat pravideln . Nejv tší z t chto zem t esení s magnitudem 5.5 se odehrálo 13.ě ě ě ě ř
zá í roku 1967 a zp sobilo lokální majetkové škody.ř ů
Nejsiln jší a nejničiv jší zem t esení p išlo 10.12.1967 v pozdních večerních hodinách.ě ě ě ř ř
R zné organizace určily rozdílné časy počátku ot es , magnitudo, hloubku i r znou polohuů ř ů ů
epicentra, což naznačuje, že se ve skutečnosti jedná o více událostí. Nap íklad Tandon ař
Chaundhury (1967) odhadli hloubku zem t esení na 9 až 32 kilometr . S ohledem na po-ě ř ů
m rn  malou oblast, která byla postižena nejvíce, p edpokládají výskyt m lkého zem t eseníě ě ř ě ě ř
v hloubce 8-10 kilometr , které bylo odpov dné za nejv tší lokální škody a hlubší zem t eseníů ě ě ě ř
v hloubce kolem 30 kilometr , které zasáhlo s menší intenzitou mnohem v tší plochu. Mag-ů ě
nitudo je uvád no v tšinou v rozmezí 6-6.5. Jednotlivé zem t esné události jsou popsány vě ě ě ř
následující tabulce č. 3.1.
Tabulka 2.1 Z m t esení v okolí p ehrady Koyna, p evzato z (International Seismo- ě ě ř ř ř
logical Centre ISC: On-line-Bulletin)
Date Time Latitude Longitude
Depth
Author OrigID
1967/12/10 22:51:19.00 17.5000 73.8000
33.0
MOS 1817734
1967/12/10 22:51:19.00 17.3700 73.7500 8.0 NDI 1817735
1967/12/10 22:51:20.00 17.4000 73.6000 0.0 BCIS 1817736
1967/12/10 22:51:21.14 17.3900 73.7740 4.5 CENT 02321721
1967/12/10 22:51:22 17.5400 73.8400 EVBIB 01079507
Zem t esení se projevilo vznikem mnoha trhlin a prasklin na zemském povrchu. N které zě ř ě
trhlinových systém  šlo sledovat až v délce t í kilometr . Jednotlivé praskliny byly dlouhé až 40ů ř ů
metr , široké až 40 centimetr . N kolik na r zných místech provedených výkop  ukázalo, žeů ů ě ů ů
jejich hloubka z ejm  nep esahuje 2-3 metry. Poškozeno bylo také mnoho budov, cest, mostř ě ř ů
včetn  samotné stavby p ehrady s vodní elektrárnou, což zp sobilo výpadek v elektrické síti vě ř ů
p ilehlé oblasti. V n kterých místech bylo až 80% dom  bu  zcela zničeno, nebo se staly zeř ě ů ď
statických d vod  neobyvatelnými. Tato katastrofa si vyžádala kolem 200 mrtvých, p es 1500ů ů ř
ran ných a tisíce lidí p išlo o své domovy (Gupta a Rastogi 1976). S tímto výčtem škod seě ř
dodnes adí mezi jedno z nejničiv jších zem t esení asociovaných s hydroseismicitou, kteréř ě ě ř
do  jisté  míry  vzbudilo  zvýšený  zájem  o  fenomén  zem t esení  zp sobených  zm nami  hladin  vě ř ů ě  
p írodních i um lých nádržích, který se v cizojazyčné literatu e označuje jako RIS (Reservoirř ě ř
Induced Seismicity).
Dále je t eba zmínit p etrvávající charakter zdejších zem t esení, která se opakují desetiletíř ř ě ř
po počáteční aktivit  spojené s prvotním napušt ním. Talwani (1995) uvádí výskyt tisíc  jevě ě ů ů
o M ≥ 1.7 včetn  hojných výskyt  zem t esení s M ≥ 4. Tato zem t esení se objevují veě ů ě ř ě ř
zvýšeném počtu po každém cyklu napoušt ní b hem období deš , se kterým mají shodnouě ě ťů
periodicitu. Nejvýrazn jší jevy se objevují se zpožd ním 6-8 týdn  po dosažení roční maximálníě ě ů
úrovn  hladiny (Talwani 1995).ě
Talwani (1995) si také všímá delší doby, která je pot ebná pro akumulaci pot ebného nap tíř ř ě
nutného pro spuš ení zem t esení o magnitudu v tším nebo rovno 5.0. Toto chování vysv tlujeť ě ř ě ě
tím, že region již není postižen tak velkým nap tím, jak tomu bylo p i počátcích zem t esnéě ř ě ř
aktivity v roce 1967.
2.2 Zem t esení na p ehrad  Vajont v Itáliiě ř ř ě
Jednou z dalších událostí dokládajících d ležitost sledování seismické aktivity v okolí vodníchů
nádrží a vztahu této aktivity k zm nám úrovn  hladin t chto nádrží je i masivní sesuv, který seě ě ě
odehrál na p ehrad  Vajont v Itálii.ř ě
P ehradní nádrž s 266 m vysokou hrází, která se adí mezi nejvyšší na sv t  má ob-ř ř ě ě
jemovou kapacitu 150 × 10 6 m 3 . Napoušt ní nádrže bylo zahájeno v roce 1960 a ve stejnéě
dob  byla z ízena i první kontrolní seismická stanice. V následujících t ech letech bylo potéě ř ř
v okolí zaznamenáno na 250 ot es , o nichž Caloi (1966) soudí, že mohly narušit strukturuř ů
jurských a k ídových sediment  na úpatí hory Toc. Epicentra t chto zem t esení se nacházelař ů ě ě ř
ve vzdálenosti p ibližn  3-4 km od nádrže. V pr b hu napoušt ní bylo také od listopadu 1960ř ě ů ě ě
zaznamenáno n kolik r zn  velkých svahových pohyb , na které bylo vždy zareagováno sní-ě ů ě ů
žením stavu hladiny v nádrži. Po tomto opat ení pak došlo postupn  k zpomalení a následnř ě ě
až k zastavení t chto pohyb  (Semeza a Ghirotti 2000). Gupta a Rastogi (1976) uvádí, že poě ů
každé ze t í nejvýznamn jších fází napoušt ní lze vysledovat i t i zvýšení zem t esné aktivity ař ě ě ř ě ř
naopak po každém snížení stavu hladiny je patrný i následný pokles zem t esné aktivity. Vždyě ř
po ustání t chto svahových pohyb  bylo však napoušt ní op t obnoveno. Nejv tší úrovně ů ě ě ě ě
dosáhla hladina nádrže v zá í roku 1963 a byla doprovázena do té doby nejv tším množstvímř ě
zem t esení, po kterých došlo 9.9.1963 k nejv tšímu katastrofckému sesuvu.ě ř ě
Sesuv, který tvo ilo asi 2.6 × 10 8 m 3 k ídových sediment , se sesunul p ímo do nádrže ař ř ů ř
zp sobil, že se 30 × 10 6 m 3 vody, což byla zhruba p tina jejího objemu, se p elila p es hráz aů ě ř ř
vzniklá p ívalová vlna zaplavila údolí eky Piávy pod ní (Ward a Day 2011). Následkem tétoř ř
události bylo zničení n kolika vesnic pod p ehradou, které smetla vlna vody a bahna, a zhrubaě ř
2000 ob tí z ad místních obyvatel.ě ř
Zvýšení zem t esné aktivity bylo pozorováno po zvýšení vodní hladiny i v dalších letechě ř
po této události, a to p edevším p i povodních v roce 1965 (Gupta a Rastogi 1976).ř ř
V daném p ípad  nelze hydroseismicitu označit jako jediný činitel odpov dný za tentoř ě ě
sesuv. Jako další faktory uvádí Semeza a Ghirotti (2000) nap íklad p ítomnost jíl  na ploše, nař ř ů
které došlo k sesuvu a p ítomnost starých sesuv , které byly odhaleny b hem geologickýchř ů ě
pr zkum . S p ehradou spojené zem t esení se tak stává nebezpečným nep ímo, protožeů ů ř ě ř ř
m že za vhodných geologických podmínek spustit sesuv. Práv  podcen ní rizika sesuvu lze vů ě ě
p ípad  p ehradní nádrže Vajont považovat za hlavní p íčinu tragických následk  seismickéhoř ě ř ř ů
jevu z 9.9.1963.
2.3 Seismicita v oblasti Nového Kostela a její vztah k nádrži Horka
Mezi hlavní tektonické struktury v okolí Nového Kostela pat í SV-JZ orientovaná oherská (ohá-ř
recká) zóna, což je rift na rozhraní saxothuringika a tepelsko-barrandienské zóny, který se
začal tvo it na konci mesozoika pravd podobn  jako odezva na alpskou orogenezi. Oherskýř ě ě
rift je vypln n hlavn  terciérními a kvartérními sedimenty a alkalickými vulkanity Českéhoě ě
st edoho í a Doupovských hor (Petránek a kol. 2016). B hem probíhající alpské orogenezeř ř ě
se také v oblasti uplat ovala saxonská tektonika, která stála za vznikem okrajových poho íň ř
ČR. Další významnou strukturou je zde mariánskoláze ský zlom SSZ-JJV sm ru, který odd -ň ě ě
luje tepelsko-barrandienskou zónu od moldanubika (Petránek a kol. 2016). V oblasti prolínání
t chto dvou zlomových systém  se dnes odehrávají nejintenzivn jší a nejčetn jší zem t esení,ě ů ě ě ě ř
jejichž epicentra leží poblíž obce Nový Kostel a vodní nádrže Horka. Oblast je také známá
výskyty teplých minerálních pramen , jejichž p íkladem jsou Karlovy Vary nebo Mariánskéů ř
Lázn  a emise oxidu uhličitého na lokalitách jako je Soos (Goliáš 2016).ě
Oblast Nového Kostela je jednou z nejaktivn jších seismických oblastí ve st ední Evrop  aě ř ě
výskyt zem t esných roj  je tu dokumentován již od devatenáctého století. V tšina zem t eseníě ř ů ě ě ř
má magnitudo nep esahující hodnotu 4.0 a jen výjimečn  bývá toto číslo p ekročeno. Hloubkař ě ř
hypocenter se pohybuje v rozmezí mezi 6 až 12 km a jsou soust ed na na linii SSZ-JJV ori-ř ě
entace (Heinicke a kol. 2017). ada výzkumník , nap íklad Heinicke a kol. (2017), se zabývaliŘ ů ř
možností vysv tlení vzniku n kterých zem t esných roj  hydraulicky indukovanými zm namiě ě ě ř ů ě
pórového tlaku fuid v této oblasti a to p edevším korelací zem t esení s významnými hydrolo-ř ě ř
gickými událostmi, jako jsou deš ové srážky a tání sn hu. Jako další, mén  pravd podobnouť ě ě ě
možnost, uvádí možný vliv k povrchu stoupajících roztok  vyloučených z magmatu.ů
V dnešní dob  je oblast velmi dob e pokrytá sítí seismických stanic a je častým cílemě ř
mnoha výzkum  zam ených na studium seismicity, emise oxidu uhličitého a hydrogeologii.ů ěř
3 Vliv vodních nádrží na horninové prost edíř
3.1 Vliv tlaku vodní masy
Jedním z faktor , které m že vodní nádrž ovlivnit, je vzr st tlaku p sobícího na horniny v pod-ů ů ů ů
loží v d sledku jejího napušt ní. Ačkoliv tento tlak málokdy p ekročí 10 bar  a pevnost horninů ě ř ů
v tlaku se b žn  pohybuje kolem 1000 bar , tak m že spustit zem t esení v oblastech, kteréě ě ů ů ě ř
již jsou postiženy kritickým nap tím, jak uvádí Gough a Gough (1970a). Vztahy, jakými tíhaě
vodní masy p sobí na své okolí, ukázal nap íklad Gough (1969) pro p ípad dvourozm rnéhoů ř ř ě
modelu nádrže a Gough a Gough (1970b) pro složit jší model t írozm rného jezera. Níže jeě ř ě
ilustrována metodika výpočtu nap tí s použitím dvourozm rného modelu nádrže, jehož pr e-ě ě ůř
zem je libovolný mnohoúhelník. Nejjednodušší p ípad poté p edstavuje nádrž trojúhelníkovéhoř ř
pr ezu.ůř
Obrázek 3.1 Úsek BC, pro který jsou počítána nap tí v bod  P, p evzato z Gupta aě ě ř
Rastogi (1976)
Uvažuje se jezero mající tvar libovolného polygonu určeného body ABCD... N. Gough
(1969) pak pro úsek mezi dv ma body polygonu odvodil následující vztahy pro normálováě
nap tí  u ,  v a st ižné nap tí  uv v bod  P, kde u a v jsou rovnob žná a kolmá osa keě σ σ ř ě τ ě ě
zvolenému úseku. Nap tí jsou počítána vzhledem k t mto osám zobrazeným na obrázku 3.1ě ě
podle následujících vztah :ů
σu=−ρ
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kde  je hustota vody, g je gravitační zrychlení, u a v jsou sou adnice bodu P s počátkem vρ ř
bod  B. Úhel  je úhel mezi úsekem BC a hladinou a úhel  je mezi úseky PB a PC. V bodechě α φ
na linii BC, kde u = 0 a  = π se výše uvedené vztahy redukují na následující:φ
σu = σv = - gρ (h + v sin α), (3.4)
τuv= 0. (3.5)
Rotací sou adnic do nového sou adného systému (x,y), který odpovídá vertikálnímu a ř ř
horizontálnímu sm ru lze získat následující rovnice, které odvodil Jaeger (1956)ě
σx = σu cos
2 
 + α σv sin
2 
 + 2α τuv sin α cos ,α
  σy = σu sin
2 
 + α σv cos
2 
 − 2α τuv sin α cos ,α




)α  + (σv − σu) sin α cos .α
Z t chto vztah  poté odvodil Jaeger (1956) maximální st ižné nap tí  max p sobící v P aě ů ř ě τ ů
sklony I m a I m + π/2 ploch procházejících tímto bodem, na kterých toto st ižné nap tí p sobí.ř ě ů
















Po vypočtení t chto neznámých lze určit p ír stky nap tí v r zných hloubkách pod vodníě ř ů ě ů
nádrží a úklony ploch, na které bude p sobit maximální st ižné nap tí. V p ípad  spočteníů ř ě ř ě
p ír stku nap tí pro dostatečn  hustou sí  bod , lze tyto výsledky lze poté vyjád it formouř ů ě ě ť ů ř
grafu s nap ovými izoliniemi.ěť
3.2 Vliv tlaku fluid
Zem t esení jsou zp sobena porušením hornin, nebo pohybem na již existujících porušeních.ě ř ů
Možnost porušení horniny ve st ihu závisí na pom ru st ižného nap tí podél zlomové plochyř ě ř ě
k normálovému efektivnímu nap tí kolmému na plochu zlomu. Toto normálové efektivní na-ě
p tí se rovná normálovému nap tí bez pórového tlaku. P i zvýšení pórového tlaku se st ižnéě ě ř ř
nap tí nem ní, ale dojde ke snížení efektivního nap tí o stejnou hodnotu. Tím se následně ě ě ě
pom r st ižného a normálového nap tí zvýší. Pokud jsou horniny již pod počátečním st ižnýmě ř ě ř
nap tím, což bývá velmi často pravda, tak nár st tlaku fluid m že zp sobit jejich st ižné poru-ě ů ů ů ř
šení a zap íčinit následné zem t esení (Gupta a Rastogi 1976). Tlak fluid m že také stejnýmř ě ř ů
zp sobem ovlivnit i stabilitu již existujících zlom  (Kraft a kol. 2006).ů ů
Ke zvýšení tlaku fluid m že dojít v d sledku zvýšení úrovn  vodní hladiny nádrže a ná-ů ů ě
sledným pronikáním vody skrze praskliny a zlomy do podloží.














pro nap tí normálové, kde  1 a  3 jsou nejv tší a nejmenší hlavní nap tí a úhel  je meziě σ σ ě ě α
rovinou zlomu a osou  3 (Fossen 2010). Vlastnosti horniny lze zjistit triaxiální zkouškou, jejímžσ




a maximální smykové nap tí:ě
τ=tau0+σ tanϕ (3.14)
které lze také vyjád it zjednodušen  grafcky jako Coulombovu obálku pevnosti pro r znéř ě ů
hodnoty p sobícího nap tí.ů ě
Prostor mezi zrny, praskliny a zlomy v korových horninách bývají v hloubkách v ádechř
jednotek až desítek metr  pod povrchem vypln ny vodou. Tlak, který je vyvolán touto vodouů ě
nasycenou horninou je funkcí hloubky a je dán p ibližn  klasickým Archimédovým vztahem:ř ě
p=ρc gh , (3.15)
Obrázek 3.2 Znázorn ní nap tí p sobících na vodou nasycené médium s vnit nímě ě ů ř
tlakem fluid, p evzato od (Gupta a Rastogi 1976)ř
kde  c je m rná objemová hmotnost vodou nasycené horniny, g je intenzita gravitačníhoρ ě
pole a h je hloubka, ve které je tlak počítán.
Vliv tlaku fluid na normálové a st ižné nap tí ukázali Gupta a Rastogi (1976) na násle-ř ě
dujícím p íkladu znázorn ném na obrázku 3.2. Pokud budou na porézní médium ohraničenéř ě
nepropustnými st nami p sobit vn jší omezující nap tí S 1 a S 3 a z vnit ku p sobit tlak vody p,ě ů ě ě ř ů












sin 2α , (3.17)











sin 2α , (3.19)
což lze po zjednodušení vyjád it jako:ř
S '=S−p=σ , (3.20)
T '=T=τ . (3.21)
Tento výsledek ukazuje, že se zm nou tlaku fluid dojde ke zm n  efektivního normálovéhoě ě ě
nap tí, ale st ižné nap tí z stává nezm n no. Maximální smykové nap tí bude po dosazeníě ř ě ů ě ě ě
tohoto výsledku do rovnice 3.14:
τ=τ0+(S−p) tan%phi. (3.22)
Zm ny v pórovém tlaku lze sledovat nap íklad na výkyvech ve stavu hladin ve studních vě ř
blízkosti seismicky aktivní oblasti, tak jak to zmi uje Chadha a kol. (2003) ve své studii v okolíň
p ehrady Koyna v Indii. Poklesy úrovn  vody v t chto studních se navíc ukázaly být p edchá-ř ě ě ř
zející n kterým následným zem t esením. Rozhodujícím p i tom byla intenzita zem t eseníě ě ř ř ě ř
a jeho vzdálenost od sledované studny. Sledování vztah  ve zm nách hladin a následnýchů ě
zem t eseních, pak m že být zárove  užitečné pro porozum ní lokálním hydrogeologickýmě ř ů ň ě
pom r m. Chadha a kol. (2003) také navrhuje možnost využít sledování t chto zm n úrovně ů ě ě ě
hladiny ve studních pro p edpovídání zem t esení v tomto regionu.ř ě ř
4 Hydroseismicita
Teorie hydroseismicity se snaží vysv tlit vznik n kterých intradeskových zem t esení zm -ě ě ě ř ě
nami hydrologických pom r , které následn  ovliv ují pórový tlak (tlak fluid) v zemské k e,ě ů ě ň ůř
což vede ke snížení pevnosti hornin (Costain a Bollinger 2010). Mezi hydrologické události,
které mohou mít vliv na pórový tlak, pat í nap íklad vodní srážky, tání sn hu, nebo zvýšeníř ř ě
úrovn  hladiny vodních nádrží. Vznik zem t esení je ovlivn n mnoha dalšími vlivy, které zahr-ě ě ř ě
nují hydrogeologické vlastnosti hornin, existenci zlom  a puklin umož ujících transport vody aů ň
úrove  nashromážd ného nap tí v oblasti. Tuto teorii potvrzují mnohá pozorování a porovná-ň ě ě
vání intenzity deš ových srážek, zm n úrovní vodních hladin v nádržích, vrtech a studních seť ě
seismickou aktivitou (Kraft a kol. 2006). Stejn  tak je popsáno mnoho p ípad  indukovanýchě ř ů
zem t esení, ke kterým dochází p i t žb  b idličného plynu metodou hydraulického št pení,ě ř ř ě ě ř ě
nebo p i získávání geotermální energie. Základem obou z t chto činností je vhán ní vodyř ě ě
do horninového prost edí, p i kterém dochází ke zvýšení pórového tlaku, což m že zp sobitř ř ů ů
zem t esení p esn  podle p edpoklad  této teorie. Tato zem t esení jsou často velmi slabáě ř ř ě ř ů ě ř
a označují se jako mikroseismicita. Mezi jevy, které se často vysv tlují hydroseismicitou pat íě ř
i zem t esné roje, což jsou výskyty mnoha časov  blízkých ot es  p evážn  nižší intenzity, zě ř ě ř ů ř ě
nichž nelze určit žádné dominantní zem t esení (Kraft a kol. 2006).ě ř
Zem t esení asociovaná s vodními nádržemi d lí Talwani (1997) do dvou kategorií. Prvníě ř ě
skupinou jsou zem t esení, ke kterým dojde po napušt ní nádrže na novou maximální úroveě ř ě ň
a jsou p ímou reakcí na zvýšení zatížení a vzr st pórového tlaku. S rostoucím časem tato seis-ř ů
mická aktivita postupn  vyznívá až zcela zmizí. Tato první kategorie byla dob e patrná nap íkladě ř ř
na p ehrad  Vajont, v jejímž okolí došlo k zem t esením po každé etap  jejího napoušt ní.ř ě ě ř ě ě
Mechanismy zp sobující první typ hydroseismicity byly podrobn  popsány v kapitolách 3.1 aů ě
3.2.
Počáteční napušt ní nádrže Horka, které prob hlo v roce 1969 navrhuje Heinicke a kol.ě ě
(2017) jako možnou p íčinu počátku výskytu významn jších zem t esných roj  v oblasti No-ř ě ě ř ů
vého Kostela, které se poprvé v minulém století objevily v letech 1985/1986. Dále uvádí, že
p i zvednutí hladiny o 35 m došlo ke zvýšení hydrostatického tlaku na dn  až o 350 kPa, cožř ě
mohlo usnadnit dosažení kritického nap tí v oblasti. To naznačuje, že i zde by se mohlo jednatě
o výskyt prvního typu hydroseismicity. Tuto hypotézu by mohlo být možné ov it výrazným vy-ěř
pušt ním vody z nádrže a sledovat, zda to ovlivní četnost zem t esení podobným zp sobem,ě ě ř ů
jako nap íklad na p ehrad  Vajont v Itálii.ř ř ě
Druhou uvád nou kategorií je takzvaná dlouhotrvající seismicita, která trvá dlouhá dese-ě
tiletí po napušt ní nádrže bez zjevného snižování četnosti zem t esení a je reakcí na zm nyě ě ř ě
pórového tlaku vyvolaného zm nami v úrovni hladiny v nádrži, od níž m že p evzít p ípadnouě ů ř ř
periodicitu. V rámci jedné nádrže se mohou vyskytovat oba tyto typy spoušt cích mechanism ,ě ů
čehož je p íkladem p ehrada Asuán v Egypt . Telesca a kol. (2012) zde identifkovali m lká ař ř ě ě
hluboká zem t esení, která porovnávali s variacemi vodní hladiny. Výsledkem tohoto výzkumuě ř
bylo zjišt ní, že hlubší zem t esení mají na sv domí pouze zm ny hladiny v prvních n ko-ě ě ř ě ě ě
13lika letech po napušt ní, zatímco m lká zem t esení se objevují bez p estání po celou dobuě ě ě ř ř
fungování nádrže.
Typickým p íkladem druhého dlouhotrvajícího typu je p ehradní nádrž Koyna. Jednou zř ř
možných lokalit, na kterých se m že vyskytovat tento druhý typ je i vodní nádrž Horka, v jejížů
blízkosti se vyskytují zem t esné roje, které svým dlouhotrvajícím charakterem tuto druhouě ř
kategorii p ipomínají. Heinicke a kol. (2017) dokonce uvádí, že se jejich četnost od jejichř
prvního objevení postupn  zvyšuje.ě
Kumar a kol. (2012) výskyt zem t esných roj  vysv tlují pr nikem vody do zlomovýchě ř ů ě ů
struktur, což sníží t ení na kontaktních plochách a urychlí vznik zem t esení, která by jinakř ě ř
prob hla až pozd ji. Dalším rysem, kterým se roje odlišují od b žných zem t esení je jejichě ě ě ě ř
vztah frekvence k magnitudu. Gupta a Rastogi (1976) vyjad ují tuto odlišnost s pomocí hodnotyř
b nacházející se v Guttenberg-Richterov  vztahu:ě
log N=a−bM , (4.1)
kde N je počet zem t esení o magnitudu ≥ M, M je magnitudo a a a b jsou konstanty,ě ř
které jsou v každé zkoumané oblasti odlišné. Hodnota a závisí na rozloze zkoumané oblasti a
na délce pozorování. Hodnota b je závislá na pom ru počtu zem t esení s nižším magnitudemě ě ř
k počtu zem t esení s v tším magnitudem a v porovnání s a se p íliš v r zných oblastechě ř ě ř ů
neliší. B žná hodnota b je udávána p ibližn  1.0, zatímco v p ípad  zem t esení spojených sě ř ě ř ě ě ř
vodními nádržemi bývá velmi často vyšší. Hodnota je zárove  b vyšší pro ot esy p ed hlavnímň ř ř
zem t esením než pro ot esy po n m. Jako další odlišnosti uvádí Gupta a Rastogi (1976)ě ř ř ě
vyšší pom ry magnitud nejv tšího z dot es  k hlavnímu ot esu, pomalé doznívání dot es  aě ě ř ů ř ř ů
za azení do jiné kategorie podle Mogiho (1963), které je vysv tleno níže.ř ě
Mogi (1963) rozd lil zem t esení do t í typ  podle časové distribuce p edt es  a dot es ,ě ě ř ř ů ř ř ů ř ů
která je závislá na struktu e materiálu a prostorovém rozložení nap tí.ř ě
První typ je charakteristický nep ítomností p edt es  p ed hlavním ot esem, po kterémř ř ř ů ř ř
následují s časem vyznívající dot esy. Tento typ se vyskytuje v homogenních materiálech p iř ř
rovnom rném rozložení nap tí.ě ě
Druhý typ je b žn jší ve více heterogenním prost edí, kde není nap tí rozloženo rovno-ě ě ř ě
m rn . Hlavní ot es v tomto p ípad  p edcházejí p edt esy se stup ijící se četností. Po hlavnímě ě ř ř ě ř ř ř ň
ot esu op t následují dot esy.ř ě ř
T etí typ se vyznačuje z počátku stup ujícím se počtem ot esú, jejichž četnost začneř ň ř
po určitém okamžiku klesat bez výskytu výrazného hlavního ot esu. Jedná se tedy o chováníř
zem t esných roj . Materiál je v tomto p ípad  velmi heterogenní a nap tí velmi koncentrované.ě ř ů ř ě ě
Gupta a Rastogi (1976) na základ  analýzy mnoha událostí z r zných oblastí zjistili, žeě ů
v tšina s vodními nádržemi asociovaných zem t esení se adí do druhého typu, zatímco b žnáě ě ř ř ě
zem t esení vyskytující se ve stejných oblastech se adí do typu prvního.ě ř ř
Celosv tov  je známo n kolik desítek zdokumentovaných p ípad  zem t esení, která jsouě ě ě ř ů ě ř
indukována vodními nádržemi. Talwani (1995) uvádí, že ve v tšin  p ípd  se jedná spíše oě ě ř ů
slabší jevy a ze zhruba 70 zdokumentovaných seismických lokalit do roku 1995 se vyskytovala
zem t esení o M ≥ 5 jen na 11 z nich.ě ř
5 Metody zkoumání souvislosti zm n vodní hladiny a seis-ě
micity
5.1 Metoda vzájemné korelace
Jedním z možných zp sob , jak posoudit vzájemnou provázanost dvou časových ad je výpo-ů ů ř
čet funkce vzájemné korelace. P íklad použití této metody v p ípad  hydroseismicity ukazujíř ř ě
nap íklad Hagiwara a Ohtake (1972) v oblasti p ehrady v Kurobe (Japonsko), kde aplikovaliř ř










ve kterém je n i četnost ot es  v i-tém m síci, l i je úrove  hladiny v i-tém m síci,  je časovýř ů ě ň ě τ
posun v m sících a n je pr m rná hodnota n i a l  je pr m r úrovn  hladiny. Funkce vzájemnéě ů ě τ ů ě ě
korelace vyjad uje vzájemnou podobnost dvou časových ad v závislosti na jejich vzájemnémř ř
posunu. V p ípad  nádrže v Kurobe byl nejvyšší koefcient korelace 0.41 na hodnot  posunu 0ř ě ě
m síc . Hledá se tedy p i jakém posunu je hodnota korelačního koefcientu maximální.ě ů ř
Tato metoda vyžaduje, aby pr m r obou časových ad byl nulový. To znamená odečístů ě ř
od nich jejich pr m r, jak ukazuje výše uvedený vzorec. Úsp šné použití výpočtu vzájemnéů ě ě
korelace ukázali Vlček a kol. (2017) p i sledování projev  seismicity p i injektáži vody b hemř ů ř ě
hydraulického št pení pro dobývání b idličného plynu. Jejich studie ukazuje, že hodnota ko-ě ř
relace m že mít velké pozitivní hodnoty a dokládat tak vztah mezi injektáží a seismicitou.ů
Podobn  postupovali i p i zkoumání zem t esné aktivity v blízkosti jezera Pertusillo v jižní Itálii.ě ř ě ř
Četnost d j  vykazuje výraznou roční periodicitu, která je korelovatelná s ročními výkyvy stavuě ů
jezerní hladiny. Rozdílem oproti p edchozímu p ípadu je mnohem v tší vzdálenost od jezerař ř ě
k oblasti výskytu zem t esení, která znamená, že je nutné očekávat delší p ípadný reakčníě ř ř
čas seismicity na zm nu stavu hladiny. Výsledky této studie také ukazují, že metoda vzájemnéě
korelace není p íliš vhodná pro studium d j  s kratší periodou, pokud je p ítomný n jaký delšíř ě ů ř ě
velmi výrazný, nap íklad roční cyklus. Vlček a kol. (2017) proto navrhují omezit v takovýchř
p ípadech studovanou časovou adu na jeden rok, nebo i kratší období. Další komplikací m žeř ř ů
být výskyt p irozené seismicity ve zkoumané oblasti, která m že efektivn  zakrýt indukovanouř ů ě
seismicitu. Tyto záv ry naznačují, že ačkoliv m že tato metoda p inést zajímavé výsledky, jeě ů ř
vhodné ji doplnit o další analytické postupy, které dokaží rozší it možnosti jejího použití.ř
5.2 Frekvenční analýza
Jedním z výhodných zp sob  jakým lze analyzovat signál m že být jeho p evedení z časové doů ů ů ř
takzvané frekvenční domény. K p evedení signálu z časové do frekvenční domény se používář
metody  Fourierovy  transformace.  Po  této  transformaci  je  možné ve  spektru  signálu  rozlišit  
r znéů
periodické d je, které nejsou v časové domén  tak dob e rozpoznatelné, jelikož se mohouě ě ř
vzájemn  p ekrývat. Použití této analytické metody p i studiu hydroseismicity ukazuje nap íkladě ř ř ř
Telesca a kol. (2012). Možnou aplikací této metody p i porovnávání dvou časových ad jeř ř
spočítání spekter obou ad a následné sledování výskytu stejných významných frekvenčníchř
složek v obou z nich. I p i použití této metody m že být indukovaná seismicita nerozpoznatelnář ů
v d sledku p ítomnosti jiné p irozené seismické aktivity.ů ř ř
Spektrum časové ady m že být zobrazeno také jako výkonové spektrum, které je druhouř ů
mocninou amplitudového spektra. Výkonové spektrum zvýraz uje významné frekvence na úkorň
slabších a umožnuje tak lépe identifkovat podstatné složky. Prakticky se výkonové spektrum
spočítá jako spektrum autokorelační funkce dané časové ady.ř
5.3 Metoda SSA
Metoda SSA (Singular Spectral Analysis) umož uje rozložení časové ady na její oscilačníň ř
komponenty a šum, které lze pak dále analyzovat. Časová ada se nejd íve upraví do tvaruř ř
s nulovým pr m rem a jednotkovou sm rodatnou odchylkou y i , kde 1 ≤ i ≤ N a určí seů ě ě
maximální posun M podle postupu Telesca a kol. (2012). Pro určení maximálního posunu
M neexistuje žádný jednoznačný postup. Vauntard a Ghil (1989) uvád jí, že pro získání coě
nejv tšího množství informace je lepší volit hodnotu M spíše vyšší. Naopak pro zachováníě
statistické spolehlivosti je lepší volit M nižší. Dalším krokem je tvorba kovarianční matice C.
Jedná se o matici, jejíž prvky jsou hodnoty kovariance mezi p vodní a posunutými adami.ů ř
Matice C je spočtena p ímo ze vstupních dat jako matice v Toeplitzov  tvaru a její složky C ijř ě
závisí pouze na posunu |i − j| (Vautard a Ghil 1989). Posun neboli zpožd ní se volí celočíselnýě







yk yk+|i− j|.                               1⩽i , j≤M (5.2)
Dalším krokem je výpočet vlastních čísel  k , kde 1 ≤ k ≤ M (vlastní čísla se azena podleλ ř
velikosti)  a  vlastních  vektor  E  jk  matice  C.  Vlastní  vektory  poté  slouží  k  výpočtu  maticeů  
hlavních




y i+ jE jk ,                                                         0≤i≤N−M (5.3)
kde E jk p edstavuje vlastní vektory matice C. Posledním krokem je spočítání samotnýchř







PC i− j E jk .                                                   M≤i≤N−M+1 (5.4)
Část celkové odchylky p vodního signálu obsažená v k-tém RC ik odpovídá hodnot   k , cožů ě λ
znamená, že rekonstruované komponenty jsou se azeny podle klesající obsažené informaceř
o p vodní ad  (Schoellhamer 2001). Obecn  platí, že první rekonstruované komponentyů ř ě ě
obsahují nejvíc odchylky (variance) a zbývající obsahují pouhý šum (Vautard a Ghil 1989).
T chto skutečností lze využít p i odd lení podstatných složek signálu od šumu p i celkovéě ř ě ř
rekonstrukci signálu, ke které se použijí pouze podstatné rekonstruované komponenty, jejichž
hodnoty  k jsou nejv tší.λ ě
Takto získané rekonstruované komponenty je poté možné použít pro další analýzu za
použití dalších metod jako je nap íklad frekvenční analýza, p i které se porovnávají výkonovář ř
spektra jednotlivých rekonstruovaných komponent dvou nebo více časových ad.ř
6 Analýza dat ze seimické oblasti Nového Kostela
Vodní nádrž Horka, jejíž hlavní funkcí je akumulace pitné vody Libockého potoka pro sokolov-
skou oblast, se nachází v Karlovarském kraji asi 8 km od Kynšperku nad Oh í. Plocha povodíř
je 69.17km 2 , pr m rný pr tok 0.63m 3 /s a zásobní objem nádrže 16.780mil.m 3 . U hráze seů ě ů
nachází dva monitorovací vrty na sledování hladiny podzemní vody a rovn ž byla sledovánaě
hladina v nádrži. V následujícím textu se zkoumá možný vztah periodických zm n stavu vodníě
hladiny v nádrži a ve vrtech s lokální seismickou aktivitou v oblasti Nového Kostela.
Obrázek 6.1 Lokalizace epicenter zkoumaných zem t esení v oblasti Nového Kostelaě ř
Pro práci byla použita data ze dvou sloučených seismických katalog  z let 1991 až 2014ů
obsahující zem t esné jevy s magnitudem v tším než 0, které pochází ze seismické sít  pro-ě ř ě ě
vozované Geofyzikálním ústavem AV ČR v.v.i.. Data z katalog  byla dále geografcky omezenaů
vý ezem omezeným na nejbližší okolí nádrže tak, aby byly vyloučeny všechny p íliš vzdálenéř ř
jevy. Tato vybraná zem t esení a nádrž Horka jsou zobrazeny na obrázku 6.1. Dále byla pou-ě ř
žita m ení stavu hladiny v nádrži a ve dvou kontrolních vrtech označených jako XP1 a XP2 zěř
období let 1982 až 2016, která byla laskav  poskytnuta společností Vodní díla - TBD, a.s. Stu-ě
dovaný časový úsek byl poté omezen na období od 6. 2. 1991 až 23. 5. 2014. Pro analýzu byla
z d vodu nedostatečné kontinuity m ení u vrtu XP1 využita pouze data z vrtu XP2 a hladinyů ěř
v nádrži. V p ípad  vrt  se jedná o týdenní a v p ípad  hladiny p ehrady o denní m ení.ř ě ů ř ě ř ěř
Data byla zpracovávána s pomocí programovacího jazyka Python a souboru otev enéhoř
softwaru pro v decké výpočty SciPy. Použity byly vlastní skripty a standardní funkce obsaženéě
v SciPy. Pro výpočet SSA bylo využito prost edí Matlab a upravený p evzatý skript, který napsalř ř
Groth (2018).
Jako první byla ov ena vzájemná korelace hladiny ve vrtu XP2 s hladinou v p ehrad .ěř ř ě
Na obrázku 6.2 jde vid t, že ady jsou proti sob  posunuty o dva týdny, což je doba zpožd níě ř ě ě
zm ny hladiny v nádrži v či zm n  ve vrtu, která ji p edchází. Stejn  tak byla metoda vzá-ě ů ě ě ř ě
jemné korelace aplikována na hladinu vrtu a týdenní četnosti zem t esení v celém zkoumanémě ř
období. Žádná podobnost t chto ad se ovšem touto metodou neprokázala. Jako další bylaě ř
proto spočítána výkonová spektra týdenních m ení hladiny ve vrtu XP2 i týdenních četnostíěř
zem t esných jev , jejichž cílem bylo najít v signálu jeho jednotlivé frekvenční složky.ě ř ů
Obrázek 6.2 Časový vývoj úrovní hladin v nádrži Horka a ve vrtu XP2 a jejich vzájemná
korelace
Obrázek 6.3 Výkonové spektrum týdenní četnosti zem t eseníě ř
Obrázek 6.4 Výkonové spektrum zm n hladiny vrtu XP2ě
Ve výsledcích, které jsou zobrazeny formou periodogram  na obrázcích 6.3 a 6.4 je vid tů ě
výrazný roční cyklus u hladiny vrtu. Na periodogramu týdenní zem t esné aktivity žádná po-ě ř
dobná, ani jiná periodicita naopak vid t není. Jedním z možných vysv tlení je možné skrytíě ě
hledané cyklicity v šumu, který tvo í seismické jevy nesouvisející s hydroseismicitou. Proto bylař
jako další zp sob nalezení periodicity ve zkoumaném signálu na ob  ady aplikována metodaů ě ř
SSA s očekáváním, že se poda í tento šum odstranit.ř
Obrázek 6.5 První čty i rekonstruované komponenty úrovn  hladiny ve vrtu XP2ř ě
Obrázek 6.6 Výkonová spektra prvních šesti rekonstruovaných komponent úrovně
hladiny
Obrázek 6.7 Výkonová spektra prvních šesti rekonstruovaných komponent seismicity
Pro ob  ady bylo spočítáno 12 rekonstruovaných komponent. Toto číslo bylo zvoleno jakoě ř
prvotní odhad a teprve dalšími výpočty se potvrdilo, že je v tomto p ípad  dostačující. V p ípadř ě ř ě
dat výšky hladiny obsahovaly tém  veškerou odchylku první dv  rekonstruované komponentyěř ě
20a bylo z nich možné p vodní adu velmi dob e složit, jak ukazuje obrázek 6.5. Naproti tomu uů ř ř
četností zem t esení nebylo podobné rozlišení signálu a šumu tak dob e patrné a jednotlivéě ř ř
rekonstruované komponenty jsou si podobné.
Pro další analýzu bylo z t chto d vod  vybráno prvních šest rekonstruovaných komponentě ů ů
z obou ad a na nich byla op t provedena spektrální analýza. V p ípad  hladiny na obrázkuř ě ř ě
č. 6.6 se u prvních dvou rekonstruovaných komponent op t potvrdila již d íve zjišt ná ročníě ř ě
periodicita a u zem t esných jev  nebyla žádná skrytá periodicita ani tentokrát objevena uě ř ů
žádné z komponent, což jde vid t na obrázku 6.7.ě
7 Záv r a diskuseě
Ot esy vyvolané vodními nádržemi se vyskytují na r zných místech na Zemi a mají v tšinouř ů ě
charakter slabých zem t esení. Ve výjimečných p ípadech se mohou vyskytovat i ničiv jšíě ř ř ě
jevy, které lze označit jako p írodní katastrofy. I p es, do dnešní doby pom rn  velký početř ř ě ě
potvrzených p ípad , se jedná o pom rn  vzácný jev. U v tšiny vodních nádrží se zvýšeníř ů ě ě ě
seismické aktivity nikdy neobjeví. To naznačuje, že p es všechny vlivy, kterými vodní nádržř
p sobí na své okolí, je hlavním rozhodujícím faktorem lokální geologie a tektonické nap tí vů ě
regionu.
Mezi nejd ležit jší geologické podmínky pat í existence zlom , puklin a permeabilita pro-ů ě ř ů
st edí. To umož uje podzemní vod  proud ní a následné ovlivn ní tlaku fluid v míst  vznikuř ň ě ě ě ě
zem t esení.ě ř
Studium zem t esení zp sobených napušt ním vodní nádrže nebo vzniklých v d sledkuě ř ů ě ů
kolísání její vodní hladiny, se potýká s adou problém , mezi nimiž je jedním z nejvýznamn j-ř ů ě
ších nemožnost s jistotou určit, zda se jedná o zem t esení skutečn  zp sobené a vyvolanéě ř ě ů
existencí a činností vodní nádrže, nebo je to zem t esení, které s t mito vlivy nesouvisí. Vě ř ě
n kterých p ípadech je toto možné posoudit porovnáním seismické aktivity p ed vznikem ná-ě ř ř
drže a po n m. Jelikož jsou nejv tší a nejintenzivn jší zem t esní spojena s nejvýznamn jšímiě ě ě ě ř ě
cykly ve vývoji úrovn  vodní hladiny, tak je výhodné zam it se práv  na hledání reakce na tytoě ěř ě
výrazné jevy i v četnostech zem t esení. Ukazuje se, že lze u mnoha vodních nádrží objevitě ř
výraznou roční periodicitu ve vývoji stavu hladiny. Tato periodicita byla p ítomná i v p ípadř ř ě
nádrže Horka. Ačkoliv bylo na seismická data z Nového Kostela aplikováno více metod pro
hledání možného spojení této časové ady se zm nami vodní hladiny, tak se mezi nimi nepo-ř ě
da ilo objevit žádnou souvislost. Výčet použitých metod zahrnuje frekvenční analýzu, metoduř
vzájemné korelace a metodu SSA, jejichž použití se p i posouzení možné hydroseismicityř
jinými autory v podobných p ípadech již d íve osv dčilo.ř ř ě
Tato práce mi umožnila vyzkoušet si zpracování reálných dat za použití pro m  novéě
zajímavé metody a nov  nabyté znalosti mi budou zcela jist  velmi p ínosné i pro nadcházejícíě ě ř
práce a projekty. Rovn ž problematika hydroseismicity v oblasti Nového Kostela poskytujeě
prostor pro další a podrobn jší výzkum, který by mohl p i volb  jiného p ístupu p inést hlubšíě ř ě ř ř
poznání.
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